
1 ．�はじめに
　2011年 3 月11日に発生した東北地方太平洋沖地
震津波では，東北地方 4 県（福島県，秋田県，宮
城県，岩手県）における約300 km の海岸堤防の

うち，190 km の堤防について全壊あるいは半壊
の被害が発生した1）。加藤ら2）の現地踏査に依れば，
堤防被災の引き金となったその主要因は，津波の
堤防越流に伴う裏法尻での局所洗掘の発生による
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Abstract

In this study, the applicability of a numerical model for the predicting of local scour at the 
downstream of a weir, which has been developed by the authors in the river field, to the local 
scour at the toe of a coastal dike induced by tsunami overflow was investigated. Furthermore, 
the influence of the difference between equilibrium and non-equilibrium bed load transport 
models on the reproducibility of the phenomenon was also examined. The results showed that 
the model was able to reproduce well both the tsunami overflow situation and the local scour 
progression with repeated flow regime transitions. Moreover, the non-equilibrium model 
reproduced a smooth scour shape extending from the top of the foundation as in the experiment, 
while the equilibrium model produced deep scour just below at the toe of the dike. In addition, 
it was also clarified that the coefficient of the suspended load formula had a significant effect on 
the reproduction of the phenomenon.
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ものと推定されている。そのため，本震災以降，
容易に堤防が決壊しないような「粘り強く機能を
発揮する」構造を備えた海岸堤防の技術開発・整
備が進められてきた。この「粘り強い機能」とは，
堤防天端被覆工の補強および裏法面・法尻部の強
化により津波が堤防を越流した場合にも容易には
決壊せず，背後地住人の避難時間を確保するとと
もに，浸水深・浸水面積を少しでも減らす機能を
意味している3）。このような機能を評価するため
には，津波の堤防越流時に発生し得る現象を詳細
に把握しておく必要があり，特に，堤防被災の主
要因となった裏法尻での洗掘メカニズムを把握し
ておくことが極めて重要である。そのため，従来，
津波の堤防越流に伴う局所洗掘現象に関して数多
くの研究が行われてきた1,4-9）。
　従来，津波の堤防越流による裏法尻での局所洗
掘現象については，実験的1,4-6）に，また数値解析
的7-9）に数多くの研究が行われてきた。三戸部ら5）

による実験的研究では，図 1に示す裏法尻で発生
する局所洗掘現象において，堤防法面を流下して
きた高速流が水面付近を波状となって流れ，その
高速流が底面に再付着する位置で洗掘が進行する
Type1「跳水型」と，堤防法面を流下してきた高
速流がそのまま洗掘孔内に流入し，急激に洗掘が
進行する Type2「潜水型」が交互に発生する様子
が確認されている。このような複雑な局所洗掘現
象に対し，中村・水谷8,9）による数値解析的研究
では，水面位置の決定に VOF 法を採用し，同時
に地盤の浸透滲出流を考慮した解析モデルにより，

両流況の移行過程およびその洗掘現象を良好に再
現できることを示している。
　ところで，河川における堰や床止め直下流部で
発生する局所洗掘現象も，水理条件によっては津
波越流による洗掘現象とほぼ同様の様相を呈する。
図 2は堰直下で発生する局所洗掘現象の模式図を
示している。堰直下では堰上で支配断面が形成さ
れるような流れの場合，Type1「波状跳水流れ」
と Type2「潜り噴流流れ」とが交互に移行を繰り
返しながら洗掘が進行する極めて複雑な局所洗掘
現象が発生する。図 1との比較からも分かるよう
に，両現象はほぼ同一である。従来，著者らは河
川における当洗掘現象を対象にその高精度予測を
目的として数値解析モデルの開発を進めてき
た10,11）。著者らの解析モデルでは，水面位置を水
深積分された連続式より算定し，また地盤の浸透
滲出流も考慮していない比較的簡易なモデルであ
る。しかしながら，本モデルは両流況の移行過程，
移行条件，および洗掘孔形状も含めて良好に現象
を再現できることが示されている。したがって，
本モデルが津波越流による局所洗掘現象にも適用
可能であれば，より実用的な洗掘予測モデルにな
り得ると考えられる。
　また，堤防裏法尻で発生する局所洗掘現象では，
Type2「潜水型」の流況発生時に地盤の土砂が巻
き上げられるため，その流砂運動は極めて複雑と
なる4,5）。したがって，洗掘解析において浮遊砂
を考慮することは勿論，掃流砂に対しても非平衡
流砂モデルを適用することが望ましい。しかしな
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図 1　 海岸堤防裏法尻における洗掘時の流れの
模式図5）
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図 2　堰下流部における流れと局所洗掘現象
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がら，従来提案されている数値解析モデル7-9）では，
地形変化解析における掃流砂の取扱いに平衡流砂
モデルを適用したものが殆どであり，非平衡流砂
モデルを適用した例は見られない。そのため，当
該現象の再現性に対する掃流砂の平衡・非平衡性
が及ぼす影響についても明らかにされていないの
が現状である。
　そこで本研究では，従来著者ら10,11）が開発を進
めてきた数値解析モデルを使用し，津波の海岸堤
防越流時に発生する局所洗掘現象への適用性を明
らかにするとともに，掃流砂に対する平衡・非平
衡流砂モデルの適用から，流砂モデルの違いが当
該現象の再現性へ及ぼす影響を明らかにすること
を目的とした。

2 ．�数値解析モデル
　本研究では，沿岸方向に一様に設置された海岸
堤防に対し，津波は沖方向から堤防に垂直に流入
すると考え，解析は鉛直二次元モデルとした。

2.�1　�津波流の基礎方程式
　本解析モデルでは，座標系にデカルト座標系を
採用し，当該座標系に沿わない堤防形状および洗
掘孔形状でも適切に境界条件を課せるよう，基礎
方程式に FAVOR 法10-12）を導入した。鉛直二次元
断面における FAVOR 法を導入した連続式および
運動方程式は以下のように表される。

＋ ＝0 （ 1 ）

＋ ＋ ＝－  

　＋ Axνe( 2  ) ＋ Azνe( ＋  )
 （ 2 ）

＋ ＋ ＝－g－  

　＋ Axνe( ＋  ) ＋ Azνe ( 2  )
 （ 3 ）

ここに，t：時間，（x，z）：流下方向および鉛直
方向座標軸，V：格子内において流体の占める体
積率，（Ax，Az）：それぞれ（x，z）方向の格子面
で流体が透過可能な面積率，（u，w）：それぞれ

（x，z）方向流速，ρ：流体の密度，g：重力加速度，
P＝p＋2/3 ρk，p：圧力，k：乱流エネルギー，
νe＝ν＋νt ，ν：動粘性係数，νt：渦動粘性係数であ
る。
　渦動粘性係数 νt は，以下の FAVOR 法を導入し
た標準型 k-εモデルにより評価した。

＋ ＋ ＝Gs－ε

　＋ Axνk(  ) ＋ Azνk(  )  （ 4 ）

＋ ＋ ＝C1  Gs－C2 

　＋ Axνε(  ) ＋ Azνε(  )  （ 5 ）

Gs＝νt 2(  )2

＋2(  )2

＋( ＋  )2

 （ 6 ）

νt＝Cμ ；νk＝ν＋ ；νε＝ν＋  （ 7 ）

ここに，Gs：ひずみエネルギー，ε：乱流エネル
ギー散逸率である。（ 5 ）式および（ 7 ）式におけ
るモデル定数には，σk＝1.0，σε＝1.3，C1＝1.44，
C2＝1.92，Cμ＝0.09を用いた。
　また，水深（水面位置）の算定には，（ 1 ）式を
底面から水面まで鉛直積分した次式を用いた。

＋   ∫
δ

η

Axudz＝0 （ 8 ）

ここに，h：水深，Az s：水面での面積率 Az，δ お
よび η：それぞれ底面および水面の z 座標である。

2.�2　�平衡流砂モデルの基礎方程式
　掃流砂に対して平衡流砂モデルを適用し，浮遊
砂も考慮した流砂の連続式は次のように表される。
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＋  ( ＋qs u－wf  cb )＝0 （ 9 ）

ここに，zb：地盤高，λ：地盤の間隙率，qB：掃流
砂量，qs u：浮遊砂浮上量，wf：Rubey 式13）より求
まる砂粒子の沈降速度，cb：底面最近傍格子での
浮遊砂濃度である。
　掃流砂量 qB は，後に示す非平衡流砂モデルと
の比較において整合性を保つため，pick-up rate

と平均 step length を用いて次式より算定する。

qB＝  psΛd （10）

ここに，A2および A3：砂粒子の 2 次元， 3 次元
形状係数（＝π/4，π/6），ps：pick-up rate，Λ：平
均 step length，d：砂粒子の粒径である。
　Pick-up rate の算定には中川ら14）による次式を
採用し，平均 step length は Einstein15）の提案式よ
り評価した。

ps ＝0.03τ*( 1－  )3

 （11）

Φ＝（ μs cos θb－sin θb cos γ）/μs （12）

ここに，σ：砂粒子の密度，τ*：無次元掃流力，
τ*c：岩垣式16）より求められる無次元限界掃流力，
μs：砂の静止摩擦係数（＝0.7），θb：地盤の傾斜角，
γ：砂粒子の移動方向と地盤傾斜方向のなす角で
ある。
　浮遊砂浮上量 qsu の算定には，津波流に対して
適用実績のある池野ら17）の提案式を採用した。

qsu＝A (  )0.2 (  )0.8

（τ*－τ*c）
2

sgd  （13）

ここに，A：係数，s：砂粒子の水中比重（＝σ/ρ
－1）である。係数 A について，藤井ら18）は A＝
0.15が最適としているが，大久保ら7）は A＝2.0と
しており，定まった値とはなっていない。そのた
め，本研究でも A の値を種々変更し検討を進めた。

2.�3　�非平衡流砂モデルの基礎方程式
　掃流砂の非平衡性を考慮し，また浮遊砂も考慮
した非平衡流砂モデルによる流砂の連続式は次の
ように表される。

＋  d（ps－pd）＋qsu－wf  cb ＝0 （14）

ここに，pd：deposit rate である。
　Pick-up rate の算定には，中川ら14）による（11）
式を用いた。砂粒子群の移動については，砂粒子
の運動方程式は解かず，pick-up 地点の底面流速
方向へ輸送されるものとした。また，deposit 

rate は，pick-up された砂粒子群が次式に示され
る step length の確率密度関数に従って堆積する
として計算した。

f s（s）＝  exp( －  ) （15）

ここに， f s（s）：step length の確率密度関数，l：
砂粒子が pick-up された地点からの距離である。
　ここで，deposit rate 算定の際，ある地点での
掃流力が限界掃流力以下となった場合，その地点
で砂粒子群は停止すると考え，pick-up されてい
る残りの土砂量全てをその地点に堆積させた。

2.�4　�浮遊砂濃度の連続式
　浮遊砂濃度 c の移流拡散は，以下の FAVOR 法
を導入した浮遊砂濃度の連続式より算定した。

＋ ＋ ＝

　＋ Ax Dt(  ) ＋ Az Dt(  )  （16）

ここに，c：浮遊砂濃度，Dt：渦拡散係数（＝νt /σt ），
σt：乱流シュミット数（＝0.8）である。

2.�5　�数値解析法
　数値解析法として，津波流の計算では計算格子
にコロケート格子を採用し，（ 2 ）-（ 3 ）式の運
動方程式の移流項には WENO 法19）を，圧力場の
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計算には C-HSMAC 法20）を適用した。（ 4 ）-（ 5 ）
式の k-ε モデルおよび（16）式の浮遊砂濃度連続
式の離散化には hybrid 法を適用した。時間積分
には Euler 法を適用し，津波流および洗掘解析と
も同じ計算時間間隔で時間進行させた。
　境界条件として，上流端では所定の流量となる
よう鉛直方向に対数則に従う流速分布を与え，土
砂の流入は後述の対象実験と同じくゼロ（給砂無
しの条件）とした。下流端では，水深について，
流れが射流の場合は自由流出とし，常流の場合は
限界水深を与えた。流速はゾンマーフェルトの放
射条件21）により流出させた。土砂については，下
流端でその場の底面せん断力に応じた平衡流砂量
を算定し，流出させた。固定床と移動床とが混在
する場合には，その場に存在する土砂量以上の流
砂量は発生しないものとして，流砂量を補正した。
底面および壁面では対数則より摩擦速度を評価し，
乱流量は壁法則を適用した。水面では流れおよび
乱流量とも slip 条件とした。また，洗掘解析にお
いて，洗掘孔斜面が水中安息角よりも急となった
場合，瞬時に土砂を崩落させ水中安息角を保つよ
う勾配補正を行った。

3 ．�数値解析モデルの水理模型実験への
適用

　本研究では，大久保ら7）および中村・水谷8）と
同様に，鳩貝ら1）および加藤ら4）より行われた水
理模型実験を対象とした。

3.�1　対象実験の概要と計算条件
　図 3に，鳩貝ら1）および加藤ら4）により行われ
た縮尺1/25の水理模型実験をモデル化した計算
領域の概略図を示す。本研究では，比高0.36 m，

天端幅0.12 m，表法面および裏法面ともに 2 割勾
配の海岸堤防条件を対象とした。移動床部では，
平均粒径0.3 mm，砂粒子密度2,700 kg/m3の砂が
平坦に敷詰められ，裏法尻には0.04 m 角の不透
過な基礎工が設置された。
　実験1,4）では越流水深を0.04～0.40 m の範囲で 5
パターン変化させた検討が行われているが，本研
究では越流現象に対する再現性の検討において越
流水深0.04～0.24 m の範囲における 4 ケース，お
よび洗掘現象に対する再現性の検討において越流
水深0.04～0.12 m の 3 ケースを対象とした。ここ
で，越流水深0.24 m を対象とした洗掘解析では，
洗掘進行時における Type1「跳水型」と Type2「潜
水型」（図 1参照）による流れの移行現象が激しく，
ピーク流量発生前後で解析が発散した。そのため，
検討ケースから除外した。後述の表 1に示す計算
時間間隔 Δ t をより小さく設定することで解析で
きる可能性もあるが，その場合，計算時間が大幅
に増加してしまう。越流水深0.24 m のケースに
ついては，解析の安定性および計算時間の短縮も
踏まえて，今後の検討課題である。
　計算条件を表 1に，越流水深ごとの流量ハイド
ログラフを図 4にそれぞれ示す。表 1に示される

流量

開境界

固定床移動床堤防

1.72 3.36 1.000.72

0.12

0.04
0.04

0.36

0.50

単位：m

z

x

Pt.1 2 3

堤防

0.24
0.24

0.24q

図 3　計算領域の概略図

表 1　計算条件

計算格子間隔
水平方向　Δ x（m） 0.0100
鉛直方向　Δ z（m） 0.0033

計算時間間隔 Δ t（s）
越流水深 0.04 m，0.08 m 1.0×10－4

越流水深 0.12 m，0.24 m 5.0×10－5

マニングの粗度係数　n（m－1/3s）
固定床 0.0115
移動床 0.0126

砂粒子の粒径　d（mm） 0.30
砂粒子の密度　σ（kg/m3） 2,700

移動床間隙率　λ 0.40
水中安息角　（°） 32.0

時間 t (s)

流
量

q
(m

2 /s
)

図 4　 越流水深ごとの流量ハイドログラフ
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計算時間間隔 Δ t は，対象とする越流水深によっ
て発生する最大流速が異なるため変化させている。
また，実験おいて流量は計測されておらず，越流
水深の時間変化のみが計測されている4）。そのた
め，図 4に示される流量ハイドログラフは中村・
水谷8）に倣い，広頂堰に対する完全越流公式より
作成した。

3.�2　�越流現象に関する解析結果と考察
　越流現象の再現性検討として，中村・水谷8）と

同様に，図 5に（a）越流水深0.08 m および（b）
越流水深0.24 m における Pt.1～3（図 1参照）での
水深と流速の時間変化の比較をそれぞれ示す。こ
こで，流速の比較について，実験では底面から固
定された任意の高さでの流速値であるのに対し，
解析は断面平均流速を示しており，完全に正確な
比較とはなっていない点にも注意されたい。
　図 5より，両越流水深の Pt.1 において，解析
による水深は実験値よりも若干低めの値となって
いる。後述の図 6を見ると，ピーク流量時の水面
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形は良好に一致している。そのため，Pt.1 での水
深の差は，実験における計測点と解析における結
果出力点とが十分一致していなかった可能性があ
る。図 6の Pt.1 裏法肩付近を見ると，ここでは
水深の変化が非常に大きい。従って，比較位置が
僅かに異なるだけでも水深の差は大きくなる。結
果，その差が図 5に表れたのではないかと考えら
れる。
　一方，図 5における Pt.1 より下流側の Pt.2 か
ら裏法尻の Pt.3 に近づくにつれ，解析値と実験
値がほぼ一致している様子が分かる。流速に着目
すると，先に述べたように実験と解析では完全に
同条件での比較は難しいものの，解析結果は概ね
実験結果を再現できている。特に，洗掘予測で重
要となる裏法尻側の Pt.3 に近づくに従い，水深
の結果と同様，実験値と解析値はほぼ一致してい
ることが分かる。中村・水谷8）による解析では，
堤防法面も直交格子で表現していたため，流況を

再現するために法面傾斜に沿った重力加速度を考
慮する必要があった。しかしながら，本解析モデ
ルでは直交格子を採用しつつも基礎方程式に
FAVOR 法12）を導入し，格子面の透過可能面積率
により直交格子内の斜面の存在を考慮しているこ
とから，斜面に沿った重力加速度を考慮せずとも
流況を十分再現できたと考えられる。
　また，図 6は移動床部を固定床条件とした場合
におけるピーク流量時の（a）水位縦断分布と（b）
流速分布の比較を示している。図 6より，全ての
越流水深条件に対して解析値は実験値4）と良好に
一致していることが分かる。
　以上より，本解析モデルは堤防天端付近での水
深を若干低く評価する可能性があるものの，裏法
尻から先の洗掘現象の再現で重要となる裏法尻付
近の水深および流速については十分再現可能であ
ることが示された。
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3.�3　�洗掘現象に関する解析結果と考察
（1）�越流水深0.04�m を対象とした解析
　越流水深0.04 m を対象とした解析結果として，
図 7に平衡および非平衡流砂モデルによる（a）
掃流砂のみを考慮した場合，および（b）掃流砂
および浮遊砂の両者を考慮した場合における洗掘
孔形状の比較をそれぞれ示す。ここで，図 7（b）
の解析結果は，（13）式における浮遊砂浮上量に
関する係数を，藤井ら18）に倣い A＝0.15とした結
果である。
　まず，図 7（a）より，実験では基礎工の岸側
上面から滑らかな傾斜による洗掘孔が形成され，
その洗掘孔の広がりは約0.5 m となっている。掃
流砂のみを考慮した平衡流砂モデルによる解析結
果を見ると，実験とは大きく異なり，基礎工直下
に急な深掘れが形成されている。また，洗堀孔の
広がりも約0.3 m と実験に比べて小さい。平衡流
砂モデルで基礎工直下に深掘れが形成される様子
は，大久保ら7）による解析結果にも表れている。
一方，非平衡流砂モデルによる解析結果を見ると，
洗掘孔の広がりは約0.3 m であり，平衡流砂モデ
ルと同程度であった。しかしながら，その洗掘孔

形状は実験結果により近く，基礎工の岸側上面か
ら傾斜の緩やかな洗掘孔が形成されている様子が
分かる。
　浮遊砂も考慮した図 7（b）を見ると，平衡流
砂モデルでは最大洗掘深が0.128 m となり，実験
値（0.053 m）の 2 倍以上にまで発達した。洗掘孔
の広がりは約0.4 m にまで拡大したものの，依然
として実験値より小さい。一方，非平衡流砂モデ
ルでは，洗掘孔の広がりは約0.4 m と平衡流砂モ
デルとほぼ同様であり，同じく実験値よりも小さ
く再現された。しかしながら，最大洗掘深は
0.080 m と実験値より若干大きいものの，平衡流
砂モデルと比較してもかなり実験値に近づいてお
り，洗掘孔形状も比較的実験に近い。
　このように，平衡および非平衡流砂モデルで解
析結果に違いが表れた原因は，平衡流砂モデルで
はその場（その格子）における掃流力および底面
流速方向のみから掃流砂量およびその移動方向が
決定されるのに対し，非平衡流砂モデルではその
場の流砂量あるいは堆積量は，上流からの流れと
流砂運動の履歴を受けたものとして考えているた
めである。先の図 1に示したように，洗掘孔内で
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梶川・田中・黒岩：非平衡流砂モデルによる津波の海岸堤防越流時における局所洗掘現象の数値解析134



は跳水型あるいは潜水型の流れが発生し，空間的
に流れが加速・減速している。そのため，流砂の
運動もその場の掃流力だけで決まるものではない。
本解析における非平衡流砂モデルは流砂の運動方
程式を厳密に解いているわけではないため，その
運動履歴を十分に評価したものではない。しかし
ながら，その場の流砂量あるいは堆積量は上流か
らの影響を考慮したものとなっている。したがっ
て，非平衡流砂モデルによる解析結果の方が平衡
流砂モデルに比べ，より実験結果を再現できたも
のと考えられる。また，図 7（a）および（b）の
比較から分かるように，越流水深0.04 m の本ケー
スでは，局所洗掘に対する浮遊砂の影響度合いが
比較的小さい。この点も，流砂モデルの違いによ
る結果への影響が現れ易くなった要因として考え
られる。
　以上，海岸堤防越流に伴う裏法尻での局所洗掘
解析において，越流規模が比較的小さく掃流砂の
影響が卓越する条件の場合，掃流砂の取扱いに非
平衡流砂モデルを適用した方が現象の再現性が高
いことが分かった。

（2）�越流水深0.08�m を対象とした解析
　越流水深0.08 m を対象とした解析結果として，
まず，図 8に掃流砂のみを考慮した場合における
流砂モデルの違いによる洗掘孔形状の比較を示す。
ここで，図 8中には実験値 1 ～ 3 が示されている
が，これは実験水路幅 1 m において異なる縦断
測線での結果である。
　図 8から分かるように，先の越流水深0.04 m

の図 7と同様，実験では基礎工の岸側上面から滑
らかな傾斜による洗掘孔が形成されているのに対
し，平衡流砂モデルでは基礎工直下に深掘れが発
生している。一方の非平衡流砂モデルでは，実験
と同様の滑らかな洗掘孔形状が再現できている。
しかしながら，掃流砂のみの考慮では，両者とも
実験の洗掘孔規模をかなり小さく再現している。
　そこで，再現性の良かった非平衡流砂モデル，
および（13）式の浮遊砂浮上量に係る係数を先程
と同様18）の A＝0.15として浮遊砂も考慮した解析
結果を図 9 に示す。図 9 より，（13）式の係数
A＝0.15のままでは，最大洗掘深および洗掘孔を
かなり過大に評価していることが分かる。そこで，
係数 A を変更させた結果を同じく図 9に示す。
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A＝0.07としたとき，概ね実験結果と一致した。
大久保ら7）も係数 A を実験値に適合するよう変更
させているが，本現象の予測において越流水深ご
とに係数 A を変更させることは事実上困難である。
本研究では浮遊砂浮上量式として池野ら17）による

（13）式を採用したが，今後は種々の浮遊砂浮上
量式を含めての検討が必要である。
　また，図 8と図 9との比較から分かるように，
越流水深0.08 m の本ケースでは，掃流砂よりも
浮遊砂の方が局所洗掘への影響度合いが大きい。
図10は無次元限界掃流力 τ* に対する Pick up 量お
よび浮遊砂浮上量の変化を示している。越流水深
0.08 m ではピーク流量時の τ* は6.0程度になるが，
図10より，τ*＝6.0のとき浮遊砂浮上量の方が

Pick up 量を大きく上回っていることが分かる。
そのため，流砂の移動形態として掃流砂ではなく
浮遊砂が卓越し，浮遊砂考慮の有無によって洗掘
規模が大きく異なったものと考えられる。
　浮遊砂が卓越する本ケースのような場合，ピー
ク流量時における局所洗掘への掃流砂の非平衡性
考慮の寄与度も小さくなると考えられる。しかし
ながら，図 4に示したハイドログラフのように，
津波の堤防越流現象では越流流量が大きく変動す
る。そのため，ピーク流量時には掃流砂が寄与せ
ずとも，ハイドログラフの形状によっては越流開
始時および越流終了時付近で掃流砂が卓越し，掃
流砂の非平衡性考慮の有無がその局所洗掘に影響
する可能性は十分にある。本研究では，越流水深
0.08 m の本ケースに対し，浮遊砂の卓越が明白
であったため，平衡流砂モデルで浮遊砂を考慮し
た解析までは行っていない。今後，流量ハイドロ
グラフの形状変更に加えて，掃流砂の平衡・非平
衡性を考慮した検討が必要である。
（3）�越流水深0.12�m を対象とした解析
　越流水深0.12 m を対象とし，非平衡流砂およ
び浮遊砂を考慮した解析モデルによる洗掘孔形状
の解析結果および実験結果の比較を図11に示す。
ここで，（13）式の浮遊砂浮上量に係る係数は，
前項（2）で妥当性の得られた A＝0.07を使用した。
　図11より，実験では基礎工直下において約0.1 m

ほど低下した位置にまで洗掘が進行し，x＝0.45 m

付近で最大洗掘深0.190 m が発生している。また，
洗堀孔の広がりは約0.95 m あたりにまで達して
いる。解析結果を見ると，基礎工直下での洗掘が
再現できていない。これは，実験と同様の流況を
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再現できなかった可能性も一因として考えられる
が，解析では砂地盤への流体の浸透滲出流を考慮
していないことが特に大きな要因として考えられ
る。すなわち，実験において基礎工の鉛直下方は
砂層であり，そこでも流体の浸透・滲出が発生す
る。そして，全体的な洗掘が進行すると間隙水圧
の変動もあり，基礎工下方の砂が吸出しのような

形で移動し易くなる。事実，中村・水谷8）は地盤
内および基礎工下方への浸透滲出流を考慮するこ
とで，基礎工直下の洗掘が再現できることを示し
ている。本解析モデルでは基礎工下方は勿論のこ
と，砂層全体への浸透滲出流を考慮していない。
そのため，基礎工直下での洗掘を再現できなかっ
たものと考えられる。

0 50 100 150
-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

300 cm/s

u (cm/s)

z(
c m

)

x (cm)

堤防

0 50 100 150
-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

300 cm/s

u (cm/s)

z (
cm

)

x (cm)

堤防

0 50 100 150
-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

300 cm/s

u (cm/s)

z(
c m

)

x (cm)

堤防

0 50 100 150
-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

300 cm/s

u (cm/s)

z(
cm

)

x (cm)

堤防

0 50 100 150
-30

-20

-10

0

10

20

30

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

300 cm/s

u (cm/s)

z(
cm

)

x (cm)

堤防

t = 20 s

t = 40 s

t = 60 s

t = 80 s

t = 100 s

t = 20 s

t = 40 s

t = 60 s

t = 80 s

t = 100 s

地盤高は不鮮明

地盤高は不鮮明

図12　 越流水深0.08 m における局所洗掘進展の様子（左：計算結果，右：実験結果22））［実験結果22）における
流況・地盤高は著者らが加筆］

自然災害科学 J. JSNDS 43 特別号 （2024） 137



　一方，解析による洗掘孔の広がりを見ると，約
1.10 m と実験より0.15 m 程度大きく，最大洗掘
深の発生位置も約 x＝0.65 m と実験より0.20 m 程
度岸側に位置している。しかしながら，解析によ
る最大洗掘深は0.241 m と概ね実験値と一致して
おり，全体的に滑らかな洗掘孔形状もほぼ実験結
果を再現できている。基礎工の無い条件であれば，
本解析モデルでも十分にこの局所洗掘現象を再現
できる可能性がある。
　以上，越流水深0.12 m を対象とした解析では
浮遊砂の卓越が十分に予想されたため，掃流砂の
非平衡性考慮の有無による検討までは実施してい
ない。しかしながら，前項（ 2 ）でも述べたよう
に，流量ハイドログラフの形状によっては浮遊砂
が卓越する条件であっても，越流開始時および越
流終了時付近で掃流砂の非平衡性がその局所洗掘
に影響を及ぼす可能性が考えられる。したがって，
大きな越流水深条件であっても，流量ハイドログ
ラフの形状を変更した検討が必要である。
（4）�局所洗掘進展時の流況について
　図12に越流水深0.08 m における局所洗掘進展
時の解析結果（非平衡流砂モデル＆（13）式の係
数 A＝0.07）と実験結果との比較を示す。実験結
果を見ると，t＝40 s までは堤防法面に沿って流
下してきた高速流が移動床表面を流れ，法尻で洗
掘を生じさせている様子が分かる。t＝60～80 s

にかけては「跳水型」と「潜水型」が混在または移
行を繰り返しながら洗掘が進行し，t＝80 s 以降
はほぼ「跳水型」で進行した。解析結果を見ると，
t＝100 s では「潜水型」となっているものの，t＝
20～40 s にかけての移動床表層での高速流による
洗掘，また t＝60～80 s にかけての「跳水型」と

「潜水型」の移行を繰り返しながらの洗掘進展の
様子を良好に再現できている。
　以上のように，本解析モデルは水面位置を水深
積分された連続式より求めているものの，その複
雑な水面形状，および流れの移行を繰り返しなが
ら洗掘が進行する様子を良好に再現できることが
分かった。

4 ．�おわりに
　本研究では，従来著者ら10,11）が開発を進めてき
た河川分野における堰下流部の局所洗掘現象を対
象とした数値解析モデルについて，津波の海岸堤
防越流により発生する裏法尻での局所洗掘現象へ
の適用性と，掃流砂に対する平衡・非平衡流砂モ
デルの違いによる当該洗掘現象の再現性に及ぼす
影響について検討した。以下に本研究で得られた
成果を纏める。

（ 1 ）本解析モデルを津波の海岸堤防越流現象に
適用した。その結果，水深については天端付近
で実験との差が見られたものの，本解析モデル
は洗掘予測で重要となる裏法尻近傍の流況，お
よびピーク流量時の水面形と流速分布を良好に
再現できることが分かった。

（ 2 ）掃流砂に対して平衡および非平衡流砂モデ
ルを適用した解析より，平衡流砂モデルでは裏
法尻直下に洗掘孔が形成される傾向にあること
が分かった。これは大久保ら7）による従来の解
析結果と同様の傾向であった。一方，非平衡流
砂モデルでは実験と同様に，基礎工上面から滑
らかに延びる洗掘孔形状を再現できることが分
かった。

（ 3 ）越流水深を変更した局所洗掘解析から，越
流水深が大きく流砂の移動形態として浮遊砂が
卓越するような場合，当該洗掘現象の再現性に
は浮遊砂浮上量式にかかる係数が極めて大きく
影響していることが分かった。ただし，堤防越
流時の流量ハイドログラフの形状によっては，
越流水深が大きくても，越流開始時および越流
終了時付近で掃流砂の卓越する時間帯が長くな
る可能性もある。その場合，最終洗掘孔形状に
掃流砂の非平衡性が影響する可能性も十分考え
られる。

（ 5 ）本解析モデルは水面位置を水深積分された
連続式より求める比較的簡易なモデルであるも
のの，「跳水型」および「潜水型」と大きな水位
変動を繰り返しながら洗掘が進行する当現象の
特徴を良好に再現できることが示された。

　以上の成果が得られたが，越流水深が大きい場
合の当該現象では基本的に浮遊砂運動が卓越して
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いることが予想されるため，今後は種々の浮遊砂
浮上量式による検討が必要である。また，砂地盤
への流体の浸透滲出流を考慮することで現象の再
現性向上が期待できるが，計算負荷も大きくなる
ため，実用上要求される精度も含めた検討が必要
である。さらに，本研究では掃流砂から浮遊砂へ
の遷移およびその逆過程までは考慮していない。
実用上は掃流砂・浮遊砂と個別での取扱いが簡便
であるが，学術上では流砂運動の詳細も含めた解
析が必要であり，今後の課題である。
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要 旨

　本研究では，津波の海岸堤防越流に伴い発生する裏法尻での局所洗掘現象に対し，従来著者
らが河川分野で開発を進めてきた堰下流部における局所洗掘現象を対象とした数値解析モデル
の適用性と，掃流砂に対する平衡および非平衡流砂モデルの違いが当該現象の再現性に及ぼす
影響について検討した。その結果，本解析モデルは堤防越流流れおよび流況の移行を繰り返し
ながら洗掘が進行する様子を良好に再現できることを示した。また，平衡流砂モデルでは法尻
直下に深掘れが発生するのに対し，非平衡流砂モデルでは実験同様の基礎工上面から延びる滑
らかな洗掘孔形状を再現できることが分かった。さらに，越流水深が大きく，浮遊砂が卓越す
る場合の当該洗掘現象の再現には，浮遊砂浮上量式にかかる係数が大きく影響していることも
明らかにされた。
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